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(57) Abstract: The invention relates to a method for emitting a signal 
formed by successive vectors that each comprise N symbols to emit, using 
at least two emission antennae. According to the invention, a distinct 
sub-matrix is associated with each antenna, said sub-matrices being 
obtained by cutting a unitary square matrix, and each of said antennae 
emits sub-vectors that are obtained by cutting said vectors and are 
respectively multiplied by the sub-matrices in such a way as to form, as 
seen from a receptor, a unique combined signal that is representative of 
the multiplication of the vectors by the unitary matrix. 

(57) Abrege : Llnvention concerne un procecle demission d'un signal 
forme" de vecteurs successifs comprenant chacun N symboles a emettre, 
et mettant en oeuvre au moins deux antennes demission. Selon Tinvention, 
on associe a chacune desdites antennes une sous-matrice distincte, 
lesdites sous-matrices Stant obtenues par decoupage d'une matrice carree 
unitaire, et chacune desdites antennes 6met des sous-vecteurs, obtenus 
par decoupage desdits vecteurs, multiplies respectivement par lesdites 
sous-matrices, de facon a former, vu d'un recepteur, un signal combine* 
unique representatif de la multiplication desdits vecteurs par ladite matrice 
unitaire. 
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Procede d'emission multi-antennes d'un signal par codes espace-temps 
en bloc, proc£de de reception et signal correspondant. 

1. Domaine de l'invention 

Le domaine de l'invention est celui des communications numeriques sans 
5 fil. Plus pr6cis6ment, l'invention concerne remission/reception d'un signal 
mettant en ceuvre un nouveau type de code espace-temps en bloc dans le cadre 
d'un systeme multi-antennes de type MEMO (« Multiple Input Multiple Output » 
pour « Entrees Multiples Sorties Multiples ») ou MISO (« Multiple Input Single 
Output » pour « Entrees Multiples Sortie Unique»). 

10 L'invention s' applique ainsi particulierement aux systemes de 

transmission mettant en oeuvre une pluralite d'antennes (au moins deux) & 
remission et/ou h. la reception. L'invention est done bien adaptee aux recepteurs 
pour codes espace-temps non-orthogonaux h Nt antennes demission et Nr 
antennes de reception. 

15 L'invention trouve des applications dans le domaine des 

radiocommunications, notamment pour les syst&mes de troisieme, quatrieme 
generations et suivantes. 

2. Solutions de Part ant&ieur 

On connaft dej& plusieurs systemes d'emission/r6ception comprenant 
20 plusieurs antennes d'emission et utilisant des codes espace-temps. Les premiers 
systemes proposes utilisaient tous des codes espace-temps en blocs orthogonaux. 

Ainsi, Alamouti, dans "A Simple Transmit Diversity Technique for 
Wireless Communications", IEEE J. Sel. Areas Comm., 1998, 16, (8), pp. 1451- 
1458, a present^ le premier syst&me utilisant un code espace-temps en blocs 
25 orthogonal a rendement de 1 (ou le rendement est defini comme le rapport entre le 
nombre N de symboles emis et le nombre L de temps symboles pendant lequel ils 
sont emis), pom: deux antennes d' emission. 

Tarokh et al. ("Space-time block codes from orthogonal designs", IEEE 
Trans, on Information Theory, 1999, 45, (5), pp. 1456-1467) ont ensuite 
30 generalise les codes espace-temps en blocs orthogonaux aux systemes comprenant 
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trois ou quatre antennes demission. Cependant, les rendements R=N/L obtenus 
n'6taient que de 1/2 ou 3/4. 

Les travaux suivants ont conduit & envisager Tutilisation de codes espace- 
temps en blocs non-orthogonaux. Ainsi Jafarkhani ("A quasi-Orthogonal Space- 
5 Time Block Code", IEEE Trans. Comm., 2001, 49, (1), ppl-4) et Tirkonnen et al. 
("Minimal non-orthogonality rate one space-time block code for 3+ Tx antennas", 
ISSSTA, 2000, pp 429-432) ont trouv6 des codes espace-temps en blocs non 
orthogonaux pour un sysfeme de quatre antennes, pr6sentant un rendement de 1. 

Par la suite, Damen et al. ("Diagonal Algebraic Space-Time Block Codes", 
10 IEEE Trans. Inf. Theory, 2002, 48, (3), pp 628-626) ont envisage d'utiliser des 
codes espace-temps non-orthogonaux, bas6s sur une construction d'Hadamard et 
d'autres rotations avec un nombre d'antennes demission egal h. la taille de la 
matrice de code. 

Xin et al., dans "Time Constellation-Rotating Codes Maximizing Diversity 
15 and Coding Gains", GLOBECOM, San Antonio, 2001, pp 455-459, ont ensuite 
pr6sente d ! autres codes espace-temps bases sur des rotations. 
3. Inconvenients de Tart antSrieur 

Un inconvenient des codes espace-temps orthogonaux d'Alamouti ou 
Tarokh est qu'ils n6cessitent que les canaux soient constants sur une duree L, 
20 correspondant au nombre de temps-symboles pendant lequel les symboles sont 
6mis. 

De tels codes imposent done de fortes contraintes sur le systeme 
demission/reception, et ne permettent pas d'exploiter la diversite du canal. 

Un inconvenient des codes espace-temps non-orthgonaux, proposes par 
25 Jafarkhani, Tirkonnen, Damen ou Xin est qu ! ils n^cessitent que le canal soit 
constant sur une dur6e L=Nt, oil Nt est le nombre d'antennes h remission. Ceci est 
particulferement vrai pour les codes de Damen et de Xin. 

En d'autres termes, un inconvenient majeur de tous les codes espace-temps 
proposes dans la litt6rature est qu'ils imposent de se placer dans le cas d'un canal 
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quasi-statique, ce qui est particulierement restrictif , et ne permet pas d ! exploiter la 
diversit6 du canal. 

En outre, les codes de Jafarkhani et Tirkonnen imposent un dScodage k 
Maximum de Vraisemblance (MV ou ML pour "Maximum Likelihood"), qui 
5 pr6sente une complexite s'accroissant de maniere exponentielle avec l'ordre de la 
modulation et la taille du code. 

Enfin, un autre inconvenient des codes espace-temps alg6brique de 
Damen, qui reposent sur une construction d'Hadamard, est qu'ils doivent etre 6mis 
suivant une forme matricielle particuliere. lis ne permettent done pas de r6aliser 
10 un choix de codage souple, suivant les variations du canal. 
4. Objectifs de Pinvention 

L'invention a notamment pour objectif de pallier ces inconv&iients de l'art 
anterieur. 7 

Plus precis^ment, un objectif de l'invention est de fournir une technique 
15 demission d'un signal mettant en o&uvre des codes espace-temps presentant des 
performances accrues par rapport aux codes espace-temps de l'art anterieur. 

Un autre objectif de l'invention est de mettre en oeuvre une telle technique 
qui n'impose aucune condition particuliere quant k la non- variation du canal sur 
une dur6e finie ou un nombre de durees symbole donnd. 
20 L' invention a encore pour objectif de fournir une telle technique qui soit 

adapt6e aux systfemes multi-antennes de type MIMO et MISO. Plus 
particuliferement, l'invention a pour objectif de fournir une telle technique qui 
permette un rendement de codage constant 6gal h 1, quel que soit le' nombre 
d'antennes. 

25 L'invention a egalement pour objectif de mettre en oeuvre une telle 

technique qui pr6sente des performances en taux d'erreur binaire obtenues k haut 
rapport signal k bruit superieures a celles des techniques de Tart anterieur. 

Encore un objectif de Tinvention est de fournir une telle technique qui soit 
facilement adaptable k diff6rentes configurations, telles qu'& une augmentation du 

30 nombre d'antennes ou de la taille du code utilis6. 
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Un autre objectif de Tinvention est de mettre en oeuvre une telle technique 
qui permette de mieux exploiter la diversit6 de canal que les techniques de Tart 
ant6rieur, et qui permette de r6aliser un codage souple. 

5. Caracteristiques essentielles de ^invention 

5 Ces objectif s, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints h 

l'aide d'un proc6de d' Emission d'un signal forme de vecteurs successifs 
comprenant chacun N symboles k 6mettre, et mettant en oeuvre au moins deux 
antennes d'6mission. 

Selon Tinvention, on associe k chacune desdites antennes une sous-matrice 

10 distincte, lesdites sous-matrices 6tant obtenues par d6coupage d'une matrice 
carr6e unitaire, et chacune desdites antennes 6met des sous-vecteurs, obtenus par 
decoupage desdits vecteurs, multipli6s respectivement par lesdites sous-matrices, 
de fa?on a former, vu d'un rScepteur, un signal combine unique repr6sentatif de la 
multiplication desdits vecteurs par ladite matrice unitaire. 

15 Ainsi, Tinvention repose sur une approche tout k fait nouvelle et inventive 

de remission d'un signal mettant en ceuvre un code espace-temps dans un systeme 
multi-antennes. La technique de Tinvention est particulierement avantageuse 
puisqu'elle n'impose aucune condition sur le canal : le codage propose ne 
n6cessite pas, contrairement aux techniques de Tart ant6rieur, que le canal soit 

20 constant sur la dur6e du code. 

La construction particuliere des codes espace-temps proposee par 
Tinvention est totalement nouvelle, et repose sur une construction matricielle 
orthogonale ou unitaire pour chaque antenne. En effet, Tutilisation de ces matrices 
permet une separation des signaux 6mis par chaque antenne. 

25 Selon Tinvention, et par rapport aux techniques de Tart ant6rieur, les 

contraintes syst&mes sont done moins Untitles et la diversit6 de canal peut Stre 
mieux exploitee. Les performances en taux d'erreurs binaires obtenues & haut 
rapport signal k bruit sont superieures h celles donn^es par la litterature. 

En outre, Textension du proc6d6 de Tinvention a un nombre plus grand 

30 d'antennes est tres facile, car elle peut etre directement obtenue grSce k la matrice 
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orthogonale ou unitaire de base. Quel que soit le nombre d'antennes utilis6, le 
rendement de codage reste constant. 

Avantageusement, un tel proced6 demission mettant en ceuvre Nt 
antennes, chacune desdites sous-matrices a une taille de (N/Nt) x N. 
5 Le proc6d6 de l'invention est en effet facilement adaptable k diff6rentes 

configurations, et notamment k une augmentation du nombre Nt d'antennes. Les 
diff&rentes matrices de taille (N/Nt) x N sont obtenues & partir d'une matrice 
principale de taille N x N qu'on decoupe en Nt matrices differentes. 

Pr6f6rentiellement, N/Nt est superieur ou 6gal k 2. 
10 De fa?on avantageuse, ladite matrice unitaire est pleine. En d'autres 

termes, chacun des 616ments de la matrice est non-nul. 

De maniere pr6f6rentielle, ladite matrice unitaire appartient au groupe 
comprenant : 

- les matrices r6elles d'Hadamard ; 

15 - les matrices complexes d'Hadamard ; 

- les matrices de Fourier ; 

- les matrices de rotation r6elles ; 

- les matrices de rotation complexes. 

Ces differentes matrices n'ont pas de rapport les unes avec les autres mais 
20 presentent toutes comme caracteristique commune d ! etre, soit orthogonale s'il 
s'agit d'une matrice r6elle, soit unitaire s'il s'agit d'une matrice complexe. 

Selon une premfere variante avantageuse de l'invention, un tel procSde met 
en oeuvre deux antennes d'emission, et lesdites sous-matrices valent [1 1] et [1 - 

i]. 

25 Selon une deuxifeme variante avantageuse de Tinvention, un tel proced6 

met en oeuvre deux antennes d'emission, et lesdites sous-matrices valent 



1 


1 


111' 


1 


1 1 -1 -1' 


n 


1 


-1 1 -1 


et -i= 
V2 


1 -1-1 1 



Dans ce mode de realisation prSferentiel de l'invention, on utilise done, 
pour chaque utilisateur, plusieurs codes ; en d'autres termes, pour chaque 
30 utilisateur, chaque sous-matrice a au moins deux lignes. 
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Selon une troisi&me variante avantageuse de l'invention, un tel proc6d6 
met en oeuvre quatxe antennes demission, et lesdites sous-matrices valent [111 
1],[1 -1 1 -H [1 1 -1 -l]et[l -1 -1 11 

L'invention concerne aussi un proc€d6 de reception d'un signal 6mis selon 
5 le proc6d6 demission d6crit prec6demment, mettant en oeuvre au moins une 
antenne de reception, qui regoit ledit signal combine unique sur chacune desdites 
antennes de reception, et qui decode ledit signal combing unique k l'aide d'une 
matrice de d6codage correspondant k une matrice transpos6e conjugu^e de ladite 
matrice unitaire. 

10 Preferentiellement, on applique un d6codage k maximum de vraisemblance 

aux donnees issues de la multiplication par ladite matrice transpos6e conjuguee. 

On peut 6galement utiliser d'autres decodeurs moins complexes, et realiser 
ainsi un d6codage par sphere ou un d6codage par decomposition QR par exemple. 
On rappelle que toute matrice hermitienne peut en effet etre decomposee sous la 

15 forme QR, ou Q est une matrice unitaire et R une matrice triangulaire superieure. 
Une telle decomposition QR presente une complexite en O 3 , done moindre que le 
decodage a maximum de vraisemblance qui presente une complexite en O l . 

L'invention concerne encore un signal emis selon le procedS d'emission 
decrit precedemment, correspondant k la combinaison des contributions de 

20 chacune desdites antennes d'emission, une sous-matrice distincte 6tant associee a 
chacune desdites antennes, lesdites sous-matrices etant obtenues par d6coupage 
d'une matrice carr^e unitaire. Chacune desdites antennes emet des sous-vecteurs, 
obtenus par decoupage desdits vecteurs, multiplies respectivement par lesdites 
sous-matrices. Un tel signal forme, vu d'un recepteur, un signal combine unique 

25 repr6sentatif de la multiplication desdits vecteurs par ladite matrice unitaire. 
6. Liste des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaftront plus 
clairement k la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
preferentiel, donne k titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des 
30 dessins annexes, parmi lesquels : 
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la figure 1 pr6sente un organigramme des diff&rentes 6tapes mises en 
oeuvre en Emission et en reception pour un signal cod6 au moyen des codes 
espace-temps de l'invention ; 

la figure 2 illustre un systeme k deux antennes mettant en oeuvre un code 
5 espace-temps de matrice 2x2 selon l'invention ; 

la figure 3 illustre un systeme k deux antennes similaire k celui de la figure 
2 mais qui met en ceuvre un code espace-temps de matrice 4x4 ; 
la figure 4 decrit un systeme k quatre antennes qui met en oeuvre un code 
espace-temps de matrice 4x4 ; 
10 - la figure 5 pr6sente les performances compares des difterents codes 
espace-temps k rendement de 1, de Tart anterieur et de la presente 
invention, pour deux antennes demission et une antenne de reception ; 
la figure 6 illustre les performances comparees des diff6rents codes espace- 
temps k rendement de 1, de Tart anterieur et de la presente invention, pour 
15 quatre antennes demission et une antenne de reception. 

7. Description d'un mode de realisation de l'invention 

Le principe g6n6ral de F invention repose sur un nouveau type de code 

espace-temps pour un systeme multi-antennes. La construction particuliere de ces 

codes repose sur une construction matricielle orthogonale ou unitaire pour chaque 
20 antenne demission, l'utilisation de ces matrices permettant une separation des 

signaux emis par chaque antenne. 

On pr6sente, en relation avec la figure 1 , les differentes etapes mises en 

oeuvre lors de remission et de la reception d'un signal selon l'invention. 

Au codage, on considere X un vecteur de taille N contenant les N 
25 symboles k 6mettre. On considere egalement un syst&me comprenant un nombre 

Nt d'antennes d'6mission. La conception des nouveaux codes espace-temps 

proposes par l'invention est la suivante : 

Au cours d'une premiere etape 1, on divise le vecteur X contenant les 

symboles k Smettre en Nt sous-vecteurs de taille N/Nt. 
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On multiplie ensuite 2 chacun des sous-vecteurs de taille N/Nt par une 
matrice diffSrente de taille (N/Nt)xN. Ces matrices sont obtenues & partir d'une 
matrice r6elle d'Hadamard, d'une matrice complexe d ! Hadamard ou de Fourier, 
ainsi que de toute matrice de rotation r6elle ou complexe. Bien que n f ayant pas de 

5 rapport les unes avec les autres, ces differentes matrices ont des caractSristiques 
communes. En effet, chacune de ces matrices est, soit orthogonale si c'est une 
matrice r6elle, soit unitaire si c'est une matrice complexe. 

De plus, chacune de ces matrices doit etre pleine, c'est-k-dire que chacun 
de ses elements doit Stre non nul. Ainsi, les differentes matrice de taille (N/Nt)xN 

10 sont obtenues a partir d'une matrice principale de taille NxN qu'on coupe en Nt 
matrices differentes. 

On 6met ensuite 3 les differents sous-vecteurs codes sur chacune des Nt 
antennes. Pour chaque temps symbole, chacun des canaux de transmission 
existant entre les differentes antennes demission et de reception affecte 7 le signal 

15 transmis. 

Le signal re?u par chaque antenne de reception au cours de l'etape 
referencee 4 correspond a la somme des differents signaux emis par chaque 
antenne, affectes par leur propre canal h un instant donne. 

Au decodage, on effectue une etape d'egalisation 5 associee au decodage 

20 inverse de la matrice d'emission re-combinee. Cette matrice est la matrice. 
transposee conjugu6e de la matrice d'emission de taille NxN. Les elements de 
cette matrice transposee conjuguee sont les filtres d'6galisation des canaux entre 
les antennes demission et de reception pendant la duree du code N. 

On effectue alors un decodage 6 & maximum de vraisemblance. Le 

25 d6codeur utilise peut egalement Stre moins complexe, de fagon k r6aliser par 
exemple un decodage par sphfere, ou un decodage par decomposition QR. Cette 
6tape de decodage 6 se fait en calculant la distance euclidienne entre le signal re?u 
au cours de l'etape 4 et tous les signaux que Ton aurait pu transmettre a partir des 
antennes d'emission. Ainsi, on reforme un signal fictif sans bruit que Ton aurait pu 

30 recevoir et on le compare directement au signal re?u r6el qui a 6te bruits lors de 
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son passage 7 dans le canal de transmission. Ce decodage demande done un effort 
d'adaptation par rapport au codage effectu6 et il sera different pour chaque codeur 
espace-temps utilis6. Dans le cas du decodage & maximum de vraisemblance, si M 
correspond h l'alphabet de la modulation et N est la taille de la matrice utilisSe, il 
5 faut faire une recherche exhaustive du signal 6mis en faisant M N comparaisons, ce 
qui est coCteux en terme de complexity d'oil Tinteret d'utiliser d'autres methodes 
de decodage moins complexes. 

Les diff&rentes 6tapes de Torganigramme de la figure 1 sont illustrdes au 
moyen de l'exemple ci-dessous. 
10 On choisit un vecteur X de taille 10, ainsi qu'un nombre d'antennes Nt=2. 

Au cours de Tetape referencee 1, on divise le vecteur X en Nt sous- 
vecteurs de taille N/Nt, de fagon h obtenir 2 sous-vecteurs de taille 5. 

Au cours de l'6tape ref6renc6e 2, on multiplie chacun des sous-vecteurs de 
taille 5 par une matrice differente. Une matrice connue de taille 10x10 est la 
15 matrice de Fourier. On divise cette matrice de taille 10x10 en deux matrices de 
taille 5x10. On multiplie done chacun des sous-vecteurs de taille 5 par une des 
deux matrices 5x10. Apres cette operation, les deux sous-vecteurs correspondant 
aux deux antennes correspondent au code espace-temps utilise pour remission. 

Au cours de l'6tape referencee 3, on emet les 2 differents sous-vecteurs 
20 codes sur chacune des 2 antennes demission. 

Apres propagation via le canal de transmission 7, et reception 4, on 
effectue au decodage une etape d'egalisation 5 associee au decodage inverse de la 
matrice d'emission re-combin6e. Cette matrice est la matrice transposee conjuguee 
de la matrice de Fourier 10x10 d'emission. 
25 Lors d'une 6tape r6f6rencee 6, on effectue alors un decodage k maximum 

de vraisemblance, ou un decodage moins complexe du type decodage par sphere, 
ou decodage par decomposition QR. Avec un decodage a maximum de 
vraisemblance, si M correspond a Talphabet de la modulation, il faudra faire une 
recherche exhaustive du signal 6mis en faisant M 10 comparaisons. 
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On prSsente d6sormais, en relation avec la figure 2, un mode de realisation 
de Tinvention dans le cas d'un syst&me demission k deux antennes 10, 11, dans 
lequel on utilise des codes espace-temps de matrice 2x2. 

Cette figure 2 illustre le systeme demission de l'invention avec des 
5 sequences de code d'Hadamard par antenne de longueur 2. Ce code a un 
rendement de codage de 1/2 ou un rendement de code espace-temps de 1 si on 
consid&re le rendement R egal au nombre de symboles N sur le nombre de temps 
symboles L pendant lesquels ils sont emis. 

Sur la figure 2, x lf x 2 representent les symboles h. transmettre. h„ h 2 , h 3 , h 4 

10 sont par exemple des canaux de propagation plats de Rayleigh, associ6s aux deux 

antennes d 1 emission 10, 11. y x et y 2 sont les symboles egalis6s recup6res lors de 

Tetape referencee 5 de la figure 1. 

Apres multiplication du sous-vecteur \x x ] par la sous-matrice [l l] 

associee a T antenne d'emission 10, cette derniere emet le sous-vecteur [x, x,]. De 

15 meme, Tantenne d'6mission 11 emet le sous-vecteur [x t -x 2 ], obtenu par 

multiplication de [x 2 ] par la sous-matrice [l - 1]. 

En considerant un entrelacement adapte et une decollation entre les 

antennes, le canal varie tous les temps symboles. A la r6ception, on re?oit sur 

l'antenne de reception 12 la contribution de la premiere antenne 10 ainsi que de la 

20 deuxieme antenne 1 1 affectee par le canal correspondant, qui s'ecrit sous forme 
matricielle \h i x i ^Jv 2 x 2 h 3 x l - h A x 2 ]. Une 6tape de decodage et d'egalisation 



consiste ensuite & appliquer la matrice 



/if h* 2 1 

hi -a; 



transconjugu6e de la matrice 



unitaire d'emission, tout en effectuant une egalisation. On considere par 
consequent les diff6rents canaux ayant contribue a Tetape de transmission. Un 
25 d6codage ML (ou k Maximum de Vraisemblance) peut ensuite etre effectu^, qui 
va rechercher le mot qui a 6t6 le plus probablement envoys. Pour ce faire, on 

2\ 



calcule la m6trique min 



2\y>-n 



/-i 



presentee sur la figure 2 pour tous les vecteurs 



(jc l5 jc 2 ) possibles, afin de determiner le mot de code 6mis le plus probable. 
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La figure 3 pr6sente un systeme d'6mission k deux antennes 10, 11 
similaire k celui de la figure 2, dans lequel on utilise des codes espace-temps k 
matrice 4x4. 

Dans le syst&me de la figure 3, on utilise plus pr6cis£ment des sequences 
de code d'Hadamard par antenne de longueur 4. On peut imaginer augmenter la 
taille des matrices d'Hadamard et ainsi obtenir des codes de longueur L pour deux 
antennes. 

A nouveau, x Xi x 2f x 3 , x 4 sont les symboles k transmettre. h l5 h 2 , h 3 , h 4> h 5 , h 6 , 
h 7 , h 8 sont les canaux de propagation plats de Rayleigh associes aux deux antennes 
d'emission 10, 11, les indices impairs se ref6rant k la premiere antenne demission 
10, et les indices pairs k la seconde antenne 11. y 1? y 2> y 3 , y 4 sont les symboles 
egalis6s rgcuperes sur 1'antenne de reception 12 k Tissue de Tetape 5 de la figure 1. 
L'antenne d'emission 10 6met le sous-vecteur obtenu par multiplication du 

. De meme, Tantenne 



sous-vecteur \x { jc 2 ] par la sous-matrice 



i ri i i i 
l-ii-i 



15 d'emission 11 6met le sous-vecteur, obtenu par multiplication de [x 3 x 4 ] par la 



sous-matrice _L 
V2 



1 1 -1 -1 
1-1-1 1 



A la reception, on re?oit sur Tantenne de reception 12 la contribution de la 

premifere antenne 10 ainsi que de la deuxi&me antenne 1 1 affect^e par le canal 
correspondant ([r, r 2 r 3 r 4 ]).Une etape de d6codage et d'egalisation du signal 

h* h* /z 2 h 

regu consiste ensuite k appliquer la matrice 

transconjugu^e de la matrice unitaire d'emission, tout en effectuant une 
egalisation. 



*3 -*3 *4 " h 4 



On calcule ensuite la m6trique min 



4 A 



f-1 



presentee sur la figure 3 



25 



pour tous les vecteurs (jc p Jc 2 ,jc 3 ,5 4 ) possibles afin d'avoir le mot de code 6mis le 
plus probable. 
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Le syst&me de l'invention n'est pas limits en termes de nombre d'antennes 
d'6mission. Ainsi qu'illustr6 sur la figure 4, il est possible de cr6er des codes 
espace-temps k 4 antennes demission 10, 11, 13 et 14 avec une taille de matrice 
minimum L=4. 

5 Sur la figure 4, x L , x 2t x 3 , x 4 sont les symboles k transmettre. h 2 , h 3 , h 4i h 5 , 

he, h 7 , h 8i h 9 , h l0 , h u , h 12 , h l3 , h 14 , h l5 , h 16 sont les canaux de propagation plats de 
Rayleigh, associes k chacune des quatre antennes 10, 11, 13 et 14 ainsi qu'illustrS 
sur la figure 4. y l9 y 2 y 3 , y 4 sont les symboles 6galis6s apres reception par Tantenne 

de reception 12. On calcule ensuite la metrique min ^\y ( -yj illustree en figure 4 

[i-i ) 

10 pour tous les vecteurs (jq,x 2 ,jc 3v £ 4 ) possibles, afin de determiner le mot de code 
emis le plus probable. 

Le principe demission des sous-vecteurs par chacune des antennes 
demission est similaire k celui pr6sente precedemment en relation avec les figures 
10, 11, 13 et 14 et, par souci de simplification, ne sera done pas decrit ici plus en 

15 detail. 

On notera que, dans les exemples illustr^s precedemment en relation avec 
les figures 2 a 4, les codes espace-temps consid6r6s ont 6t6 ci66s en utilisant de 
simples matrices d'Hadamard. II est cependant possible d'utiliser toute matrice 
unitaire, Hadamard complexe ou Fourier. Plus generalement, toute matrice 
20 unitaire peut etre utilis6e dans le systeme demission de Tinvention. 

On presente d6sormais, en relation avec les figures 5 et 6, les performances 
obtenues, selon ^invention, en effectuant le d6codage des codes espace-temps 
avec un decodeur ML (ou k Maximum de Vraisemblance). 

La figure 5 illustre les performances compares de diff6rents codes espace- 
25 temps k rendement de 1 pour 2 antennes d'6mission et une antenne de reception, 
dans le cadre d'une modulation QPSK. Plus precisement, la figure 5 pr6sente les 
performances des codes espace-temps de l'invention pour une taille de matrice de 
codage L=2, L=4 et L=8, ainsi que celles du code d'Alamouti. 
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Comme le montre la figure 5, les performances des codes de l'invention 
sont bonnes k fort rapport signal sur bruit, lorsque la taille de matrice de codage L 
augmente. En effet, pour 2 antennes demission et 1 antenne de reception, 
lorsqu'on prend une matrice de codage L=8, les performances des codes de 
5 l'invention d£passent les performances de la courbe de reference du codage 
d'Alamouti ("A Simple Transmit Diversity Technique for Wireless 
Communications", IEEE J. Sel. Areas Comm., 1998, 16, (8), pp. 1451-1458) pour 
un rapport Eb/N0>10 dB. 

Plus pr£cis£ment, on peut se rendre compte que, plus la taille de la matrice 
10 des codes augmente, plus les symboles sont d6tect6s avec un ordre de diversit6 de 
canal important. Cela se traduit par la pente des courbes de performances de la 
figure 5 : plus la pente est accentuee et plus l'ordre de diversity de canal augmente, 
pour atteindre asymptotiquement une loi gaussienne, illustree par la courbe 
AWGN de la figure 5. 

15 Ces r£sultats montrent que des d£codages moins complexes que le 

d6codage k maximum de vraisemblance peuvent etre mis en ceuvre selon 
l'invention, tout en conservant des performances satisfaisantes par rapport aux 
techniques de Tart anterieur. 

On peut ainsi faire appel a un d^codage QR correspondant a un DFE (en 

20 anglais "Digital Feedback Equalizer" ou "6galiseur numerique k retour de 
decision") ou utiliser un decodage de Viterbi. Une autre solution peut-etre 
d'utiliser un "Annulateur d'interference". En effet, si M est la taille de l'alphabet et 
que L est la taille de la matrice des codes, un d6codeur k maximum de 
vraisemblance doit exhaustivement comparer M L mots de codes, ce qui est 

25 particulierement complexe a impl6menter. 

La figure 6 illustre les performances compares de diff6rents codes espace- 
temps k rendement de 1 pour 4 antennes demission et une antenne de reception, 
dans le cadre d'une modulation QPSK. Plus pr6cis6ment, la figure 6 pr6sente les 
performances des codes espace-temps de Tinvention pour une taille de matrice de. 

30 codage L=4 et L=8 et une modulation de type QPSK, ainsi que celles du code G4 
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de Tarokh pour une modulation 16QAM. La courbe AWGN de la figure 6 
repr6sente une loi gaussienne associ6e k un bruit blanc. 

La difference entre le code espace-temps de l'invention avec L=4 et le code 
G4 de Tarokh ("Space-time block codes from orthogonal designs", IEEE Trans. 

5 on Information Theory, 1999, 45, (5), pp. 1456-1467) utilisant une modulation de 
type 16 QAM ("Quadrature amplitude Modulation", en fran9ais "modulation 
d'amplitude en quadrature") est faible et on peut prSvoir un gain assez consequent 
lorsque L va augmenter. On voit ainsi un gain assez important quand L=8. Les 
deux courbes sont parall&les car ces deux codes obtiennent le mSme ordre de 

10 diversity qui est de 4. La difference vient d'une interference un peu plus grande 
dans le cas du code de l'invention pour L=4. Cependant, pour L=8 et plus, on peut 
d'ores et d6ja dire que les performances des codes de l'invention seront meilleures 
que celles du code G4 de Tarokh. 

On rappelle que la technique de l'invention peut s'appliquer k tout sysfeme 

15 multi-antennes, qu ! il soit de type MEMO ou de type MISO. Les modulations de 
type OFDM et les systemes MC-CDMA sont particulierement bien adaptes au 
systeme propose par Tinvention. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d£ d'emission d'un signal form6 de vecteurs successifs comprenant 
chacun N symboles k 6mettre, et mettant en oeuvre au moins deux antennes 
demission, 

5 caract6ris6 en ce qu'on associe k chacune desdites antennes une sous-matrice 
distincte, lesdites sous-matrices 6tant obtenues par dgcoupage d'une matrice 
carrSe unitaire, et en ce que chacune desdites antennes 6met des sous-vecteurs, 
obtenus par d6coupage desdits vecteurs, multiplies respectivement par lesdites 
sous-matrices, 

10 de fagon k former, vu d'un r^cepteur, un signal combine unique repr6sentatif de la 
multiplication desdits vecteurs par ladite matrice unitaire. 

2. Proced6 d'emission selon la revendication 1, mettant en ceuvre Nt 
antennes, caract£rise en ce que chacune desdites sous-matrices a une taille de 
(N/Nt) x N. 

15 3. Proc6d6 d'emission selon la revendication 2, caract6ris6 en ce que N/Nt est 
sup6rieur ou egal a 2. 

4. Procede d'emission selon Tune quelconque des revendications 1 & 3, 
caract6rise en ce que ladite matrice unitaire est pleine. 

5. Procedd d'emission selon Tune quelconque des revendications 1 & 4, 
20 caract6rise en ce que ladite matrice unitaire appartient au groupe comprenant : 

- les matrices r6elles d'Hadamard ; 

- les matrices complexes d'Hadamard ; 

- les matrices de Fourier ; 

- les matrices de rotation r6elles ; 
25 - les matrices de rotation complexes. 

6. Proc6d6 d'emission selon Tune quelconque des revendications 1 ik 5, 
caract&rise en ce qu'il met en ceuvre deux antennes d'6mission, et en ce que 
lesdites sous-matrices valent [1 l]et[l -1]. 

7. Proced6 d'emission selon Tune quelconque des revendications 1 & 5, 
30 caracterise en ce qu'il met en ceuvre deux antennes d'emission, et en ce que 
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lesdites sous-matrices valent -7= 



1111 
1-11-1 



1 1 -1 -1 
1-1-1 1 



8. Proc6d6 demission selon Tune quelconque des revendications 1 k 5, 
caract6ris6 en ce qu'il met en oeuvre quatre antennes d'emission, et en ce que 
lesdites sous-matrices valent [1 1 1 1], [1 -1 1 -1],[1 1 -1 -l]et[l -1 -1 1]. 
5 9. Proc6d6 de reception d'un signal 6mis selon le proc6d6 demission de 
Tune quelconque des revendications 1 £ 8, caract6ris6 en ce qu'il met en ceuvre au 
moins une antenne de reception, en ce qu'il re?oit ledit signal combing unique sur 
chacune desdites antennes de reception, et en ce qu'il decode ledit signal combin6 
unique h 1'aide d'une matrice de d^codage correspondant a une matrice transposee 
10 conjugu^e de ladite matrice unitaire. 

10. Proced6 de reception selon la revendication 9, caract6ris6 en ce qu'on 
applique un d6codage h maximum de vraisemblance aux donn^es issues de la 
multiplication par ladite matrice transposee conjuguee. 

11. Signal 6mis selon le procede d'emission de l'une quelconque des 
15 revendications 1 & 8, caract6ris6 en ce qu'il correspond h la combinaison des 

contributions de chacune desdites antennes d'emission, 

une sous-matrice distincte 6tant associee h chacune desdites antennes, lesdites 
sous-matrices 6tant obtenues par decoupage d'une matrice carree unitaire, et en ce 
que chacune desdites antennes emet des sous-vecteurs, obtenus par decoupage 
20 desdits vecteurs, multiplies respectivement par lesdites sous-matrices, 

et en ce qu'il forme, vu d'un recepteur, un signal combine unique repr^sentatif de 
la multiplication desdits vecteurs par ladite matrice unitaire. 
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CONSTRUCTION de Nt SOUS - VECTEURS 
de TAILLE N/Nt a partir du VECTEUR X. 



I 



MULTIPLICATION de chacun des Nt SOUS -VECTEURS 
par une SOUS -MATRICE de taille (N/Nt) xN OBTENUE a 
partir d'une MATRICE PRINCIPALE de taille NxN 



I 



EMISSION de CHACUN des SOUS -VECTEURS CODES 
SUR CHACUNE des Nt ANTENNES . 



CANAL de 

TRANSMISSION 

de chaque ANTENNE 



RECEPTION, PAR CHAQUE ANTENNE DE 
RECEPTION, D'UN SIGNAL CORRESPOND ANT A LA SOMME 
DES DIFFERENTS SIGNAUX EMIS PAR CHAQUE ANTENNE 
D' EMISSION AFFECTES PAR LEUR CANAL DE TRANSMISSION 



I 



EGALI S ATION ASSOCIEE AU DECODAGE INVERSE 
DE LA MATRICE D' EMISSION RECOMBINEE 



I 



DECODAGE A MAXIMDN DE VRAI SEMBLANCE 



Fig. 1 
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Fig. 2 
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h x h 2 

h 3" h 4j 



I — [h^Xi+h^ h 3 x 1 -h 4 x 2 ] [yx y 2 ] 

Yi= (N 2 4jh 3 | 2 ) x 1+ (h\h 2 -h* 3 h 4 ) x 2 
Y 2 = (N 2 4]h 4 p) x 2 + (h 2 h 1 -h* 4 h 3 ) Xl 

min|2| yi - yi | 2 | 



Vtx^Xa) 




[x 3 x 4 ] 



Fig. 3 
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h* 3 -h.3 h4-h.4 
ti s h5"h* 6 -h* 6 

h* 1* T* i_* 



8 "8 



[r x r 2 r 3 r 4 ] [y x y 2 y 3 y 4 ] 



+ (^-|h 3 ^ + |h^-W 2 >x 2 

+ (h\h 2 +h* 3 h 4 -h* h 6 -tf 7 h 8 )x 3 

+ (h\h 2 -h* 3 h 4 -h> 6 +h> 8 )x 4 



mm 



VCx^x,, x 3 ,x 4 ) 
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L 16 
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